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1 Johdanto 
 
eBus on Metropolia Ammattikorkeakoulussa suunniteltu ja valmistettu sähkölinja-auto-
prototyyppi joka pohjautuu jyväskyläläisen Kabusin kevytrakennelinja-auton runkoon. 
Hanke on toteutettu yhteistyössä VTT:n kanssa. 
  
eBusin tarkoituksena on toimia testiympäristönä eri valmistajien laitteistoille, kuten esi-
merkiksi akustolle, taajuusmuuttajalle ja lämmönvaihdinjärjestelmille. Tämän hetkisellä 
kokoonpanolla eBusista löytyy Visedon ajo- ja generaattoritaajuusmuuttajat, Visedon 
kestomagneettimoottori sekä European Batteriesin valmistama litiumrautafosfaat-
tiakusto. Ohjausjärjestelmässä oli käytössä sähköhydraulinen tehostinjärjestelmä, jossa 
toimintaviiveet ovat merkittäviä, mikä johtaa ohjauksen raskaaseen toimintaan hitaissa 
nopeuksissa. Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutkia ja toteuttaa täyssähköisen oh-
jaustehostimen asennus eBusin ohjausjärjestelmään. 
 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli suunnitella, asentaa, testata ja parametroida eBu-
sin kaupunkiajoon soveltuva täyssähköinen tehostinjärjestelmä. 
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2 eBus 
 
eBus (kuva 1) on vuonna 2012 aloitettu Metropolia Ammattikorkeakoulun ja VTT:n yh-
teistyöprojekti. Tarkoituksena oli valmistaa sähköinen linja-auto, joka pohjautuu valmii-
seen Kabusin kevytrakenteiseen matalalattiarunkoon. 
 
eBusin valmistuksesta vastasi Metropolia Ammattikorkeakoulu ja linja-auton perusperi-
aate oli toimia testiympäristönä eri valmistajille, jotka haluavat testata omia kom-
ponentteja tai järjestelmiä autossa. 
 
Tällä hetkellä autossa on testattu muun muassa kahden eri valmistajan taajuusmuutta-
jia. Autossa on myös testikäytössä range-extender, joka rakentuu Deutzin 2,9 litrai-
sesta dieselmoottorista, joka pyörittää Visedon generaattoria, jolla tuotettava sähkö 
muutetaan Visedon Powermaster-taajuusmuuttajan avulla tasajännitteeksi. Nimensä 
mukaisesti tämän järjestelmän ideana on kasvattaa ennestään pienehköä toimin-
tasädettä huomattavasti paljon suuremmaksi. 
 
Viimeisimpänä lisäyksenä autoon on sähköhydraulisen ohjaustehostimen korvaus täys-
sähköisellä ohjaustehostimella, jolla pyritään pienentämään auton kokonaiskulutusta. 
 
 
Kuva 1. eBus 
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3 Insinöörityön tavoitteet 
 
eBusin tämän hetkinen ohjausjärjestelmä koostuu alkuperäisestä ohjausjärjestelmästä, 
joka koostuu seuraavista komponenteista: ohjauksen pysty- ja vaaka-akseli, kuulamut-
terityyppinen simpukkaohjausvaihde ja raidetangot, jotka ovat kiinni etuakselin pyörän-
ripustuksissa sekä myös sähköhydraulisesta tehostimesta (kuva 10). Tästä järjestel-
mästä poistettiin sähköhydraulinen tehostin ja sen komponentit ja simpukkavaiheen 
hydraulisen tehostimen letkulähdöt reititetään uudestaan, jotta voitelu jää, mutta te-
hostinominaisuus poistettiin. 
 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutkia täyssähköisen ohjaustehostimen toimintaa. 
Sähköinen ohjaustehostin liitetään ohjauksen vaaka-akselille kulmavaihteen avulla. Oh-
jaustehostimen tulee toimia luotettavasti ja tukea etenkin hitaissa ajotilanteissa ajo-
neuvon käsittelyä. Täyssähköisen ohjaustehostimen tavoitteena on myös parantaa ajo-
neuvon energiatehokkuutta, sillä nykyinen tehostin joutuu tuottamaan jatkuvasti hyd-
rauliikkapainetta tehostaakseen ohjausta, jolloin sähköä kuluu jatkuvasti turhaan. Täys-
sähköinen ohjaustehostin toimii ainoastaan kääntäessä, jolloin sähköä ei käytetä tur-
haan esimerkiksi suoraan ajettaessa. 
4 Ohjaustehostin 
 
Koska sähköhydraulinen tehostin poistetaan, jää ainoaksi vaihtoehdoksi täyssähköinen 
ohjaustehostin, eikä markkinoilta ole vielä saatavilla sopivaa valmista järjestelmää linja-
autoon, joten ainoaksi vaihtoehdoksi jää oman valmistaminen komponenteista. On kui-
tenkin tärkeää ymmärtää erilaisten ohjaustehostimien periaate ennen oman valmis-
tusta, joten niihin on tehty katsaus. 
 
4.1 Ohjaustehostimen toimintaperiaate 
 
Ohjaustehostin nimensä mukaiseesti tehostaa kuljettajan tuottamaa ohjausherätettä, 
kuitenkaan poistamatta kokonaan ohjaustuntumaa. Ohjaustehostimella saadaan myös 
vähennettyä tienpinnasta aiheutuvia ohjausherätteitä, jotka kuljettaja voi kokea häirit-
sevinä. Tyypillisesti ohjaustehostimen tehostus tuotetaan hydrauliikkapaineella, mutta 
nykyään sähköiset ohjaustehostimet ovat tulleet suureen käyttöön henkilöautoissa. [4, 
s. 14, 17] 
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Jotta sähköinen ohjaustehostin voisi tehostaa tai vaimentaa ohjausta, tulee ohjaushe-
räte ja tien tuottaman voiman välinen ero havaita jotenkin. On olemassa useita erilaisia 
mittausmenetelmiä tämän mittaamiseksi, mittausmenetelminä voi toimia ohjauskulma-
anturi, vääntömomentti-anturi tai näiden yhdistelmä [5, s, 1]. Ohjauskulma-anturilla 
määritetään ainoastaan kuljettajan haluama ohjauskulma ja vääntömomenttianturilla 
saadaan tietoon kuljettajan haluama vääntömomentti jota voidaan pienentää tehosta-
malla ohjausta. Hydraulisessa ohjaustehostimessa kyseisen anturointi ei ole tarpeelli-
nen ohjaustehostimen kannalta, sillä tehostus tapahtuu mekaanisesti hydrauliikkapai-
neella, joka kulkee ohjausvaihteen kanavissa tehostaen ohjausta. 
 
Ohjaustehostin koostuu seuraavista komponenteista linja-autossa (kuva 2): 
1. Ratti ja pystyohjausakseli 
2. Kulmavaihde pystyakselilta vaaka-akselille 
3. Ohjauksen vaaka-akseli 
4. Ohjaustehostin 
5.-11. Ohjausnivelet ja tukivarret 
 
Kuva 2. Yleiskuva linja-auton ohjausjärjestelmästä [2, s. 55.] 
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4.2 Hydrauliset ohjaustehostimet 
 
Edelleen käytetyin ohjaustehostimen toimintatapa on hydraulinen tehostus, sillä poltto-
moottoriajoneuvojen määrä on edelleen huomattavasti paljon suurempi kuin sähköajo-
neuvojen. Hydraulisessa ohjaustehostimessa hydrauliikkapumppu saa käyttövoimansa 
polttomoottorilta apulaitehihnan kautta, jolloin hydrauliikkapumppu tehostaa jatkuvasti 
ohjausta aina kun polttomoottori on käynnissä. Pumppu on suunniteltu siten, että jo 
pienillä käyntinopeuksilla pumpun tuotto riittää tehostamaan, joten pumpun tuottoa ra-
joitetaan virtausventtiileillä jotta suuremmilla käyntinopeuksilla ei tulisi liikaa häviöitä. 
Tässä järjestelmässä on myös etuna se, että kyseinen kokoonpano ottaa vastaan tiestä 
aiheutuvia värähtelyjä ja vaimentaa ne jolloin kuljettaja ei tunne kaikkia tien epätasai-
suuksia. [1, s. 294.] 
 
Hydraulisessa ohjaustehostimessa ohjaustehostimen (kuva 3) öljy (hydrauliikkaöljy) vir-
taa säiliöstä (1), imuputkea (3) pitkin ohjaustehostimen pumpulle(4), joka pumppaa 
hydrauliikkaöljyn paineputkea pitkin (5) ohjaustehostimeen (6). Ohjaustehostimelta öljy 
palaa paluuputkea (7) pitkin takaisin öljynsuodattimen (2) kautta säiliöön. Hydrauliikka-
öljynpaine ohjaustehostimella on riippuvainen siitä, että tapahtuuko ohjauksessa muu-
toksia, mutta joka tapauksessa hydrauliikka pumppu joutuu tuottamaan koko ajan pai-
netta ohjaustehostimelle, josta paine ohjataan kanavien avulla ohjaustehostimen läpi 
takaisin öljysäiliölle. [2, s. 57.] 
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Kuva 3. Kuvaus ohjaustehostimen hydrauliikka järjestelmästä [2, s. 56]. 
 
4.3 Sähköhydraulinen ohjaustehostin 
 
Sähköhydraulisessa ohjaustehostimessa hydrauliikkapumpun käyttövoiman saanti polt-
tomoottorilta on korvattu sähkömoottorilla, joka pyörii jatkuvasti tuottaen hydrauliikka-
painetta järjestelmään, jotta ohjaustehostin toimisi. Tämä järjestelmä antaa vapauksia 
ohjauksen suunnittelussa, sillä ohjaustehostimen koko järjestelmä, säiliö, pumppu ja 
hydrauliikkalinjat, voidaan sijoittaa esimerkiksi suoraan ohjausakselin päälle. 
 
Perusperiaate on edelleenkin sama kuin perinteisessä hydraulisessa ohjaustehosti-
messa, ainoastaan pumppua pyörittävä mekaaninen voiman lähde on korvattu sähköi-
sellä voima lähteellä. Sähköhydraulisen etu edeltävään hydrauliseen ohjaustehostimeen 
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on se, että sähkömoottorin ohjausta on helpompi säädellä, kuin mekaanisen järjestel-
män hihnapyörä järjestelmässä toimivaa pumppua. Tämä taas säästää pitkällä aikavä-
lillä polttoaine kustannuksia. [1, s. 283] 
 
4.4 Täyssähköinen ohjaustehostin 
 
Täyssähköinen on nimensä mukaan täysin sähköinen ohjaustehostin, joka tehostaa oh-
jausta pelkästään sähkömoottorin avulla joka on liitetty mekaanisesti ohjausakselille. 
Täyssähköisiä ohjaustehostimia on käytännössä neljä eri tyyppiä: suoraan ohjauspyl-
vääseen kiinnitettävä, hammastankoon kiinnitettävä, jossa ohjauspylväs menee moot-
torin läpi ja hammastankoon kiinnitettävä jossa moottori on itsenäisesti sekä matovaih-
teeseen kiinnitettävä [3, s. 2] 
 
Hyötyinä verrattuna hydraulisiin ohjaustehostinjärjestelmiin tällä järjestelmällä on pieni 
tilantarve, se ei vaadi öljyä toimiakseen, ja ohjaustehostimen moottori pyörii ainoas-
taan kun on tarve tehostaa ohjausta. Viimeiseksi mainitulla ominaisuudella on suuri 
merkitys energian kulutuksen kannalta, olkoon kyseessä polttomoottorilla tai sähkö-
moottorilla varustettu ajoneuvo, verraten perinteiseen hydrauliseen tai sähköhydrauli-
seen ohjaustehostimeen. 
 
Täyssähköisen ohjaustehostimen toimintaperiaate on jo hieman erilainen, kuin edeltä-
vien hydraulisten ohjaustehostimien. Täyssähköisessä ohjaustehostimessa tarvitaan ai-
noastaan mekaaninen yhteys ohjausakselille ja sähköinen liitäntä ajoneuvon sähkö jär-
jestelmään. Etuna täyssähköisellä ohjaustehostimella hydraulisiin on se, että sen ei tar-
vitse pyöriä jatkuvasti ylläpitääkseen tehostus mahdollisuutta, vaan sen tarvitsee aino-
astaan pyöriä kun on tarve tehostukselle. Lisäksi etuna hydraulisiin järjestelmiin on 
suuri muokattavuus ajotuntumassa. 
5 eBussin ohjaustehostimen vaatimukset 
 
Koska markkinoilla ei ole saatavilla valmista ohjaustehostin pakettia, joka sopisi linja-
auton ohjausjärjestelmään, päätettiin suunnitella ja toteuttaa oma ohjaustehostinjär-
jestelmä. Ohjaustehostimen vaatimuksina olivat selkeästi tulevien tehostimien kompo-
nenttien tilantarve, vaadittu vääntömomentti ja oikosulkumoottorikäyttö.  
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5.1 Sähkömoottorin vaatimukset 
 
Sähkömoottorin valinnan kannalta rajoittavina tekijöinä olivat fyysiset mitat, riittävä 
vääntömomentin tuotto yhdessä voimansiirron kanssa sekä yhteensopivuus Visedon 
PowerCombo-taajuusmuuttajan kanssa. 
 
Mittauksissa tuli selkeästi esille rajoittavin komponentti, joka on tila johon tehostinyk-
sikkö tulisi asentaa, sillä tehostinyksikkö päätettiin asentaa ohjauksen vaaka-akselille, 
joka sijaitsee kuljettajan alapuolella olevassa huoltoluukussa. Koska tila jouduttiin valit-
semaan päätekijäksi moottorin valinnan kanssa, jätettiin vaaditun momentin tuotto voi-
mansiirron tehtäväksi. 
 
5.2 Voimansiirron vaatimukset 
 
Koska voimansiirron vaatimuksissa otettiin huomioon sähkömoottoria rajoittavat tekijät 
ja päätettiin jättää vaaditun momentin tuottaminen voimansiirron tehtäväksi, mittaus-
ten perusteella tultiin siihen tulokseen, että voimansiirto tulee toteuttaa välityssuhteella 
noin 1:4, jotta tarvittava vääntömomentti saavutettaisiin.  
 
Valitessa voimansiirron tyyppiä tuli esille kaksi mahdollisuutta, kulmavaihde tai hihna-
pyöräveto. Näistä mahdollisuuksista valittiin kulmavaihde helpon asennustyön ja toi-
mintavarmuuden takia. 
5.3 Anturoinnin vaatimukset  
 
Ohjaustehostimen suunnitteluvaiheessa selvitettiin, mitä antureita vaaditaan ohjauste-
hostimen toiminnan kannalta. Välttämättömimpänä anturina oli momenttianturi, jonka 
lisäksi lisättiin myös ohjauskulma-anturi ohjausakselille. Mittausten perusteella huomat-
tiin että momenttianturin tulisi kestää noin 100 Nm:n jatkuva rasitus ja tämän mahdol-
lisesti ylittävät dynaamiset voimat, jotka voivat olla jopa 200 Nm. Sen lisäksi molem-
milta antureilta vaadittiin mahdollisuutta asentaa ne ohjauksen akseleille helposti ilman 
suurempia muutostöitä. 
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5.4 Apurungon mekaaniset vaatimukset 
 
Ohjaustehostimen apurungon tehtävänä on tukea ohjaustehostin auton runkoon tiu-
kasti, jotta suuret momentin vaihdokset eivät aiheuta ohjaukseen häiriöitä, jotka voisi-
vat aiheuttaa ajoneuvon suistumisen pois ajoväylältä. Nämä häiriöt ovat muun muassa 
mekaanisia värähtelyjä, jotka voivat aiheuttaa epämiellyttävän tuntuman ratissa ja pi-
demmällä aikajaksolla mahdollisesti murtumia ja katkeamisia järjestelmän mekaanisiin 
osiin. 
6 Ohjaustehostinyksikön vaaditut komponentit 
 
Suunnitteluvaiheessa kävi selväksi, että valmista ohjaustehostinta ei tulisi löytymään, 
joten päädyimme valmistamaan oman yksikön, joka liitettäisiin mekaanisesti valmiiseen 
ohjausjärjestelmään. Vaaditut komponentit olivat jo selvillä, joten seuraavaksi esitel-
lään valitut komponentit. 
6.1 Alkuperäinen ohjausjärjestelmä 
 
Linja-auton alkuperäinen ohjausjärjestelmä koostuu seuraavista komponenteista: pys-
tyakseli, kulmavaihde, vaaka-akseli, simpukkaohjausvaihde (tehostettu), raidetangot 
(kuva 2).  
 
Alkuperäisessä ohjausjärjestelmässä kuljettajalta saatu ohjausheräte kulkee pystyakse-
lin, kulmavaihteen ja vaaka-akselin läpi simpukkaohjausvaihteelle, jossa sähköhydrauli-
sen ohjaustehostimen tuottama hydrauliikkapaine avustaa kuljettajaa kääntämään ren-
kaita haluamaansa suuntaa. Tässä kokoonpanossa ohjausta ei ole anturoitu vaan säh-
köhydraulinen tehostin pitää jatkuvasti hydrauliikkapainetta järjestelmässä kun linja-
auto on liikkeessä. 
 
6.2 Sähkömoottori 
 
Sähkömoottoriksi valittiin Oemerin HQL 80M -oikosulkuservomoottori. Moottorin vaa-
tima tilantarve oli suhteellisen pieni ja moottori kykenee tuottamaan 15,7 Nm:n nimel-
lisväännön ja 34 Nm:n maksimi väännön, jotka vastaavat täysin haluttuja arvoja, kun 
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otetaan huomioon kulmavaihteen välityssuhde. Moottorin mukana toimitettiin Smart-
synin BRX-resolveri, joka on välttämätön ohjattaessa sähkömoottoria alhaisilla kierros-
nopeuksilla tarkasti. 
 
6.3 Visedo PowerCombo, taajuusmuuttaja 
 
Sähkömoottorin ohjainlaitteeksi tuli Visedon PowerCombo-taajuusmuuttaja, joka on Vi-
sedon pienin taajuusmuuttaja. Tämä valittiin ohjaustehostimen taajuusmuuttajaksi, 
sillä meneillään oli yhteistyökehitysprojekti kyseisen valmistajan kanssa ja taajuus-
muuttaja oli sopivan pieni haluttuun tilaan ja muokattavissa käyttökohteeseen suhteel-
lisen vapaasti. 
 
6.4 Kulmavaihde 
 
Kulmavaihteeksi valittiin Bonfigliolin A10 IEC, jonka välityssuhde on 1:5,5, joten kulma-
vaihteesta saadaan hieman enemmän vääntöä kuin laskelmien perusteella tarvittaisiin.  
 
Kulmavaihde koostuu sisääntuloakselista, jolle asennetaan moottori, ja ulostuloakse-
lista, jonka läpi viedään ohjauksen vaaka-akselille, sekä laakeroinnista jolla tuetaan ak-
selit kulmavaihteen runkoon sekä voiteluöljystä jolla estetään laakereiden ja akseleiden 
kitkan kasvamista liian suureksi.  
6.5 Anturointi 
 
Ohjaustehostimen ohjauslogiikan kannalta tärkeimmän anturin eli vääntömomenttian-
turin valintaan vaikuttivat seuraavat asiat: riittävä vääntömomentin kesto, kiinnitys-
tapa, saatavuus sekä sähköjärjestelmän kytkennän sopivuus ajoneuvon järjestelmän 
kanssa. Vääntömomenttianturin signaalialuetta jouduttiin muokkaamaan sopivaksi Vi-
sedon PowerCombo-taajuusmuuttajalle, sillä anturilta lähtevän signaalin toiminta-alue 
oli -5 V – +5 V, kun taas taajuusmuuttajan analogisisääntulon lukualue oli määritelty 
alueelle 0 V – +5 V. Jotta anturin lukualue saatiin muutettua, tuli anturin signaalin läh-
dölle rakentaa elektroniikkapiiri, joka puolittaa luetun arvon ja siirtää sitä +2,5 V ylös-
päin, jolloin saatiin momenttianturin signaalin lähtöarvot haarukkaan 0 V – +5 V.  
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Vääntömomenttianturin lisäksi asennettiin yksi Knorr-Bremsen ohjauskulma-anturi, 
jossa vaatimuksina oli sopiva mittausalue linja-auton ohjauksen kanssa. Tämä kyseinen 
anturi jouduttiin ohjelmoimaan erikseen lukemaan sopivaa ohjauskulma aluetta, alku-
peräinen anturi pystyi lukemaan ainoastaan +-720 astetta, kun tämän linja-auton ratin 
ohjauskulma oli +-900 astetta. 
 
Sähkömoottorin mukana toimitettiin myös Smartsynin BRX tyyppinen resolveri, joka oli 
valmiiksi liitettynä moottorin akselille. 
 
7 Ohjaustehostinyksikön suunnittelu ja toteutus 
 
Ohjaustehostinyksikkö suunniteltiin ohjausjärjestelmän vaaka-akselille, jossa oli eniten 
tilaa mahdolliselle yksikölle. Suunnittelu aloitettiin tutustumalla linja-auton 3d-malliin ja 
vertaamalla mallista saatuja mitta-arvoja todellisiin arvoihin, joissa huomattiin pientä 
eroavaisuutta, minkä takia kaikkien osien sijoittelua ei voitu toteuttaa ainoastaan mal-
lintamalla sähköisesti vaan jouduttiin toteuttamaan tila mallinnusta varten vaahto-
muovin avulla.  
 
Ohjaustehostinyksikön mallinnus paikalleen aloitettiin lisäämällä ohjaustehostimen 
moottorin ja voimansiirron komponentit linja-auton 3d-malliin. Näissä mallinnuksissa 
todettiin jo, että tilan kannalta ohjaustehostinyksikön mahtuminen voisi tarkoittaa oh-
jaustehostimen moottorin tuuletinyksikön irrottamista ja linja-auton paineilmasäiliön 
vaihtamista kahdeksi pienemmäksi säiliöksi. Taajuusmuuttajasta ja ohjaustehostimesta 
toteutettiin tilamallit vaahtomuovista (kuva 4) ja mallitettiin omille paikoilleen kuljetta-
jan alapuolella olevaan tilaan, jossa ohjauksen vaaka-akselin komponentti sijaitsee. Ti-
lamallinuksessa huomattiin todella, että ohjaustehostimen viilennykseen tarkoitettu pu-
hallin ei mahdu koteloineen tuohon tilaan.  
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Kuva 4. Taajuusmuuttajan tilamallinnus 
7.1 Momenttianturin kiinnitys 
 
Momenttianturin kiinnitykselle ei käytännössä ollut kuin yksi mahdollinen paikka, joka 
sijaitsee ohjauksen pystyakselilla. Jotta momenttianturin pystyisi kiinnittämään pysty-
akselille, tuli pysty akseli katkaista 30 cm:n etäisyydeltä ratista ja samalla jouduttiin ly-
hentämään putkea, joka on ohjausakselin ympärillä, jotta kojetaulun säädöt toimisivat 
vielä täysin. Samalla lyhennettiin myös ohjausakselia momenttianturin verran, jotta ak-
selin mitta pysyisi samana kuin ennen. 
 
Momenttianturin kiinnitystä varten jouduttiin akselia koneistamaan, jotta ohjauksen ak-
selista tulisi tarkalleen sama kuin vääntömomenttianturin akselista. Koneistukset jou-
duttiin tekemään, sillä vääntömomenttianturin kiinnityksessä käytettiin Bonfix M 7000-
kiristysholkkia. Tämä holkki edellyttää, että akseleiden tulee olla samankokoiset, sillä 
muuten liitoksesta ei tule luotettava. Kyseinen kitkaliitos kestää 390 Nm:n aiheuttaman 
voiman liitoksen läpi, tämä ylittää reilusti mitatut vääntömomentit, jotka ovat noin 130 
Nm. 
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7.2 Ohjaustehostin 
 
Ohjaustehostimen liittämiseksi ohjausakselille vaadittiin itsessään hieman akselin 
muokkausta. Ohjausakselille jouduttiin koneistamaan 8 mm kiilaura, jotta kulmavaih-
teen saisi liitettyä siihen. Kokoonpanon aikana jouduttiin kuitenkin ohjausakseli purka-
maan osiksi, jotta akseli saataisiin menemään kulmavaihteen läpi. Tähän syynä oli ak-
selin toisessa päässä oleva spoori akselin päästä, joka aiheuttaa että akseli on siitä 
kohdasta muutaman millimetrin paksumpi kuin akseli itsessään. Ohjausakseli pujotet-
tiin kulmavaihteen ulostulon läpi ja ohjausakseli kasattiin kulmavaihteen ympärille. Tä-
män jälkeen sähkömoottori liitettiin kulmavaihteen sisääntulo akselille, jossa myös on 
kiila-akseliliitos.  
 
Seuraavaksi ohjaustehostin kiinnitettiin apurunkoon kiinni (kuva 5), ja nostettiin kiinni 
linja-auton runkoon pulttiliitoksin.  
 
 
Kuva 5. Täyssähköinen ohjaustehostin ja sen apurunko 
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7.3 Ohjauskulma-anturi 
 
Ohjauskulma-anturin kiinnityspaikkaa suunniteltiin alun perin ratin alapuolelle, mutta 
helpommaksi kiinnityspaikaksi soveltui ohjauksen vaaka-akseli heti kulmavaihteen jäl-
keen (kuva 6). Ohjausakselin ja ohjauskulma-anturin välinen kiinnitys toteutettiin suun-
nittelemalla holkki ohjausakselille, joka kasvatti ohjausakselin halkaisijaa anturin sisä-
halkaisijan kokoiseksi, holkki sovitettiin anturiin ja liimattiin kiinni, jonka jälkeen holkki 
ja anturi kiinnitettiin ohjausakselille lukitusruuvin avulla. Ohjauskulma-anturi pujotettiin 
omalle paikalleen ennen kuin ohjaustehostin nostettiin paikoilleen.  
 
Kuva 6. Ohjauskulma-anturin kiinnitys 
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8 Ohjaustehostimen ohjelmointi 
 
Ohjelmointi aloitettiin tutustumalla Codesys V3.5 toimintaan, jolla rakennettua koodia 
käytetään Visedon PowerCombon ohjaukseen. Ohjaustehostimen koodin rungoksi otet-
tiin Visedon tekemä perussovellus, joka sisältää perustoiminnot taajuusmuuttajan oh-
jauksen kannalta.  
 
Koodin rakentaminen aloitettiin määrittelemällä muuttujat, joita tarvitaan koodin raken-
tamiseksi, joita ovat: 
 momenttianturin analogiluku 
 ohjaustehostimen kerroin 
 ”kuollut alue”  
 ohjauskulma rajoitus 
 muuttuva (nopeudesta riippuvainen) ohjaustehostimen kerroin  
 vuoreferenssin säätö 
8.1 Ohjaustehostimen koodin kirjoitus 
 
Ohjaustehostimen koodin kirjoitus aloitettiin lisäämällä jo olemassa olevaan Visedon 
perusapplikaatioon ohjaustehostimen oma välilehti, Powersteering, jota käytetään 
moottorinohjaustoiminnon ohjaukseen. Koodin kirjoitus aloitettiin lisäämällä Powerstee-
ring – funktioon ennalta valitut muuttujat loogiseen järjestykseen seuraavanlaisesti: 
 momenttianturin luku 
 momenttianturin arvon muutos jännitteestä vääntöön 
 ohjaustehostimen kertoimen muodostaminen 
 rajoittimien lisääminen 
 rajoitetun väännön suodattaminen 
 suodatetun väännön kertominen 
 lähetys moottorinohjausfunktioon 
 
Analogilukualueen raja-arvot ovat 0-5 V, josta määriteltiin momenttianturin lukualu-
eeksi 1-4 volttia (kuva 7), jolloin alueen ulkopuolella olevat 0-1 ja 4-5 volttia määritte-
levät, onko momenttianturi viallinen tai irronnut liittimestä. Lukualueen ulkopuolella 
olevat arvot pysäyttävät ohjaustehostimen toiminnon siten, että se estää momentin 
muodostuksen moottorinohjausfunktioon, mutta ei estä ratin kääntämistä. 
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Jotta ohjaustehostimen herkkyys olisi muokattavissa, koodiin kirjoitettiin peruskertoi-
mesta ja ajoneuvon nopeudesta riippuva muuttuja ”PowersteerSpeedGain”. Tämä ky-
seinen muuttuja hakee CAN-väylästä ajoneuvon nopeuden, jolla muokataan rampin 
avulla ohjaustehostimen peruskerroin portaattomasti alaspäin ajonopeuden kasvaessa 
yli tietyn nopeuden, joka perusasetuksilla asetettu 10 km/h.  
 
Ohjausjärjestelmän välykset ja ohjausgeometrian muutokset otettiin huomioon lisää-
mällä koodiin kuolleenkulman tunnistus, jolla haetaan pois ylimääräiset tehostuksen 
tarpeet kun tehdään pieniä muutoksia ohjauksessa. Tämä poistaa ylitehostuksen pie-
niltä ohjauskulman muutoksilta, joka taas parantaa ohjaustuntumaa ajoneuvon ohjauk-
sen kanssa. Tämän kuolleenkulman rajoituksen lisäksi koodiin lisättiin myös ohjauskul-
maa tulkitseva ”SteeringAngleLimit”, jonka tehtävänä on rampin avulla ajaa ohjauste-
hostimen kerrointa alaspäin, kun lähestytän ohjauksen mekaanisia maksimi rajoja. Tä-
män tehtävänä on rajoittaa ohjausjärjestelmän rikkoutumista tilanteissa, joissa joudu-
taan ajamaan suurilla ohjauskulmilla. 
 
Kertoimien jälkeen ohjaustehostimen momentin arvo suodatetaan alipäästösuotimella, 
jotta moottorinohjausjärjestelmään ei menisi häiriösignaalia, johtuen mittauskohinasta. 
Ilman tätä suodatusta ohjauksesta tulisi tärisevä ja nykivä johtuen juuri mittauskohi-
nasta, joka aiheutuu momenttianturin analogilukemisesta taajuusmuuttajan läheisyy-
dessä vaikkakin johtimet ovat häiriösuojattu metallisella ulkokuorella joka on liitettynä 
toisesta päästä ajoneuvon maapotentiaaliin. 
 
Lopuksi ohjaustehostimen koodissa rajoitetaan maksimimomentti, jota joudutaan ra-
joittamaan johtuen sähkömoottorin maksimikyvystä tuottaa momenttia. Tässä on huo-
mioitu mukaan kulmavaihde, jossa on välityssuhteen muutos, joka lisää vääntöä. 
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Kuva 7. Esimerkki ohjaustehostimen koodista 
9 Käyttöönotto 
 
Ohjaustehostimen käyttöönotto suoritettiin kytkemällä ohjaustehostimen moottori Vi-
sedon PowerCombo taajuusmuuttajaan, siten että taajuusmuuttaja oli kytkettynä ajo-
neuvon sähköjärjestelmään ja tähän oli kytkettynä kaikki anturit, joita tarvitaan ohjaus-
tehostimen käytössä. Tässä vaiheessa sähkömoottori oli vielä kiinnittämättä ajoneuvon 
ohjaukseen ja oli kiinnitetty ajoneuvon viereen erilliselle tasolle josta sen toimintaa pys-
tyttiin seuraamaan turvallisesti (kuva 8).  
 
Seuraavaksi ryhdyttiin etsimään oikeita parametrejä taajuusmuuttajasta, jolla ajetaan 
sähkömoottoria. Ensimmäisenä sähkömoottorille suoritettiin ID-ajo, jolla selvitettiin 
sähkömoottorin sähköiset arvot, jotka syötettiin taajuusmuuttajan oman sovelluksen 
avulla taajuusmuuttajaan sisälle. Kun oikeat parametrit oli syötetty taajuusmuuttajaan, 
etsittiin ja säädettiin raja-arvot, joilla estetään sähkömoottorin ja taajuusmuuttajan 
väärinkäyttö, joka voi pahimmassa tilanteessa rikkoa laitteiston. Raja-arvojen syöttämi-
sen jälkeen hienosäädettiin taajuusmuuttajan moottorinohjausta ja haettiin sopivat ar-
vot tähän käyttöön ja tarkastettiin oikea pyörimissuunta. 
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Kun taajuusmuuttajan moottorinohjauksen parametrit olivat saatu kohdalleen, siirryttiin 
pois moottorin manuaaliohjaukselta ja aloitettiin ohjaustehostimen ohjelman testaami-
nen. Sähkömoottoria ajettiin momentti-anturin ohjauksella ja haettiin sopivat perusar-
vot, jolla saatiin moottori pyörimään ilman häiriöitä. 
 
Kuva 8. Täyssähköisen ohjaustehostimen testaus 
 
 
Kuva 9. Paineilmasäiliöiden sijoitus 
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9.1 Ohjaustehostimen asentaminen 
 
Ohjaustehostimen asentaminen aloitettiin irrottamalla tarvittavat komponentit eli 
 sähköhydraulinen ohjaustehostin  
 ohjauksen vaaka-akseli 
 paineilmasäiliöt. 
Sähköisen ohjaustehostimen kiinnittäminen aloitettiin asentamalla pienemmät paineil-
masäiliöt (2 x 10 l) samaan tilaan josta irrotettiin yksi iso säiliö (20 l) (kuva 9). Näillä 
kahdella pienemmällä säiliöllä saavutettiin se, että ohjausjärjestelmään saatiin hieman 
lisää tilaan ympärille kun säiliöt oli sijoiteltu eri tavalla. Paineilmasäiliöiden asentamisen 
jälkeen asennettiin sähköinen ohjaustehostin kokonaisena järjestelmänä, joka sisältää 
 sähkömoottorin ja kiinnikkeet  
 kulmavaihteen ja kiinnikkeet 
 ohjauksen vaaka-akselin 
 ohjauskulma anturin 
 ohjaustehostimen apurungon. 
Tämä liitettiin kokonaisena pakettina ohjauksen kulmavaihteen ja van hydraulisen oh-
jaustehostimen akselin väliin. Hydraulisen ohjaustehostimen hydraulilinjat täytettiin ja 
tulpattiin jotta öljy ei valuisi pois järjestelmän sillä vanha ohjaustehostin vaatii silti voi-
telun vaikkakaan se ei enää ole käytössä 
 
 
Kuva 10. Sähköhydraulinen ohjaustehostin irrotettuna  
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10 Yhteenveto 
 
Työn tarkoituksena oli suunnitella ja ottaa käyttöön eBusissa täyssähköinen ohjauste-
hostin. Työhön sisältyi uuden ohjaustehostimen osien hankkiminen, ohjausjärjestelmän 
mekaaninen muokkaus, asennus, koodin kirjoittaminen ja parametrointi sekä testaus. 
Työ aloitettiin kesäkuussa 2014 ja toteutettiin seuraavien kuukausien aikana. Alkuperäi-
sen suunnitelman mukaan piti toteuttaa myös toisenlaisen voimansiirron testaus, mutta 
ajan loppuessa tyydyimme vain kulmavaihteella toteutettuun järjestelmään. 
 
Vanha ohjaustehostin oli toiminut eBussissa suhteellisen moitteettomasti lukuun otta-
matta ongelmia alussa, jolloin hydrauliikkalinjat olivat liian pitkät ja järjestelmään tuli 
ongelmia kun tehostin oli ollut hetken pois päältä. Vanha ohjaustehostin oli siirretty sa-
maan tilaan minne uusi täysähköinen tehostin myös asennettiin, jotta saatiin pitkien lin-
jojen hitaus poistettua. Uuden tehostimen myötä poistuivat öljyn tarve ohjausjärjestel-
mässä ja järjestelmän toimintanopeus ja muokattavuus muuttui huomattavasti. 
 
 
Kun verrataan uuden ja vanhan ohjaustehostimen järjestelmiä, niin suurimpina eroina 
ovat uuden järjestelmän muokattavuus ja monimutkaisuus. Uuden täyssähköisen järjes-
telmän muokattavuus eroaa huomattavasti vanhasta sähköhydraulisesta järjestelmästä 
ja uutta järjestelmää pystyy muokkaamaan, kuten käyttäjä itse sen haluaa toimivan, 
mutta vastapainona järjestelmä on taas huomattavasti monimutkaisempi sähköiseltä 
puolelta sekä anturoinnilta. 
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